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摘 要 : 元 宇宙 这 一 新 兴 概 念 受到 了 产 学 研 各 界 的 广泛 关注 。 农业 与 元 宇宙 的 结合 将 极 大 的 推动 农业 信 
息 化 和 智能 化 发 展 ， 为 农业 智能 化 转型 升级 提供 新 动能 。 为 深入 了 解 元 宇宙 在 农业 领域 的 应 用 研究 进 
E, 本 文 首先 介绍 了 元 宇宙 的 概念 和 关键 技术 , 分 析 了 各 关键 技术 的 原理 , 特点 及 其 在 元 宇宙 中 发 挥 的 
功能 。 接着 讨论 了 农业 元 宇宙 的 在 农业 领域 的 作用 , 并 阐述 了 国内 外 农业 元 宇宙 在 农业 数字 挛 生 与 平行 
农业 、 虚 拟 农场 、 农 业 教学 系统 和 农产品 追溯 系统 领域 的 研究 进展 。 最 后 总 结 了 农业 元 宇宙 面临 的 挑战 
展望 了 农业 元 宇宙 未 来 的 发 展 方向 。 本 文 可 为 农业 元 宇宙 的 应 用 研究 提供 指导 作用 。 
关键 词 : 农业 元 宇宙 ; 扩展 现实 ; KFF; 平行 农业 ; 虚拟 农场 
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Abstract: As an emerging concept, metaverse has attracted extensive attention from industry, academia and scientific 
research field. The combination of agriculture and metaverse will greatly promote the development of agricultural 
informatization and agricultural intelligence. The combination of agriculture and metaverse provide new impetus for the 
transformation and upgrading of agricultural intelligence. Firstly, to expound the research progress of the application of 
metaverse in agriculture, this review briefly described the basic principle and key technologies of metaverse, and analyzes 
the principles, characteristics and main functions of each key technology in metaverse. Then, the review discusses the role of 
agricultural metaverse in the field of agriculture, and expounds the research progress of agricultural metaverse in the fields 
of agricultural digital twin and parallel agriculture, virtual farm, agricultural teaching system and agricultural product 
traceability system. Finally, the challenges in the development of agricultural metaverse nowadays were summarized, and the 
future development directions of agricultural metaverse were prospected. This review can provide theoretical references and 
technical supports for the development of metaverse in the field of agriculture. 

Key words: agricultural metaverse; extended reality; digital twin; parallel agriculture; virtual farm 


1 8| E 与 此 同时 ， 三 大 运营 商 也 宣布 成 立国 内 首 家 元 
宇宙 行业 协会 ， 元 宇宙 这 一 新 兴 概 念 受到 了 产 

元 宇宙 (Metaverse) 在 世界 范围 内 掀起 一 股 学 研 各 界 的 广泛 关注 。 
热潮 ,行业 专家 们 将 2021 年 称 为 “元 宇宙 元 年 ”。 具体 到 农业 领域 , 随 着 互联 网 、 大 数据 (Big 


2021 年 3 月 ， 元 宇宙 第 一 股 Roblox 在 美 上 市 。 Data) 、 云 计算 (Cloud Computing) 、 人 工 智能 
10 H, Facebook 更 名 为 Meta, 希望 被 视 为 一 家 (Artificial Intelligence，AD 等 现代 信息 技术 与 农 
元 宇宙 公司 。 国 内 来 看 ， 腾 讯 、 百 度 、 阿 里 、 字 深度 的 融合 , 农业 的 智能 革命 已 经 到 来 由。 
节 跳 动 等 大 三 也 在 不 断 布局 元 宇宙 相关 产业 ， 业 元 宇宙 技术 将 有 机 整合 农业 生产 的 物理 实 
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和 数字 空间 ， 提 供 虚 实 结合 的 仿真 平台 和 沉浸 
式 的 设计 仿真 环境 ， 有 望 为 农业 智能 化 转型 升 
级 提供 新 动能 。 

目前 ， 农 业 元 宇宙 已 广泛 应 用 于 农业 数字 
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挛 生 系统 、 平 行 农业 、 虚 拟 农场 、 农 业 教育 系统 
和 农产品 追溯 系统 等 多 个 领域 。 然 而, 针对 农业 
元 宇宙 的 研究 目前 尚未 出 现 全 面 的 综述 报道 。 
因此 , 本 文通 过 介绍 元 宇宙 关键 技术 , 梳理 元 宇 
宙 在 农业 领域 的 发 展现 状 ， 阔 述 了 农业 元 宇宙 
还 将 面临 的 挑战 ， 同 时 提出 了 对 农业 元 宇宙 未 
来 发 展 趋势 的 设想 ， 为 农业 元 宇宙 的 发 展 提供 
参考 。 


2 元 宇宙 关键 技术 


元 宇宙 一 词 起 源 于 1992 年 美国 作家 尼 
尔 :- 斯 带 芬 森 的 小 说 《雪崩 》， 书 中 描绘 了 一 个 
超 现实 主义 的 数字 空间 “元 宇宙 ”， 为 地 理 空间 
所 阻隔 的 人 们 可 通过 各 自 的 “化 身 (Avatar” 相 互 
交往 , 度 过 闲暇 时 光 。 元 宇宙 技术 并 不 是 一 个 新 
技术 ， 而 是 多 种 IT 新 技术 的 综合 集成 应 用 叫 。 
以 虚拟 现实 (Virtual Reality，VR)， 增 强 现 实 
(Augmented Reality ，AR) 和 混合 现实 (Mixed 
Reality, MR) 为 代表 的 扩展 现实 (Extended 
Reality, XR) 技 术 可 以 将 现实 中 的 人 们 “传送 ”至 
虚拟 空间 , 为 人 们 提供 身 临 其 境 的 体验 , 物 联 网 
(Internet of Things ，IoT) 和 三 维 重 建 (3D 
Reconstruction) 等 技术 可 以 收集 和 提供 来 自 物 
里 世界 的 数据 ， 为 在 计算 机 中 建立 表达 客观 世 
界 的 虚拟 现实 提供 支撑 。5G，6G 等 技术 可 以 为 
连接 设备 提供 可 靠 、 灵 活 和 低 延 迟 的 网 络 , 为 实 
时 数据 传输 提供 必要 的 动力 。AI 可 为 元 宇宙 中 
的 “化 喘 ? 赋 予 智能 和 学 习 能 力 ， 为 元 宇宙 的 智 
能 化 提供 推动 。 区 块 链 (Block Chain) 技 术 和 非 同 
质 化 代 币 (Non-Fungible Token，NFT) 技 术 具 有 
去 中 心 化 和 不 可 自 改 性 , 信息 安全 透明 , 可 为 元 
宇宙 构建 去 中 心 化 基础 设施 提供 支持 。 元 宇宙 
技术 架构 图 如 图 1 所 示 。 


Vol. X, No. X 
( 
元 宇宙 应 用 && | | wm | | ux | | xv 
扩展 现实 [sew] | xe | [ess] 
虚实 交互 lor 三 维 重 建 | | 云 计算 | 。 | 边缘 计算 
基础 设施 | xeu NFT 56/66 ^ 


图 1 元 宇宙 技术 架构 图 

农业 系统 是 一 个 复杂 的 动态 系统 ， 农 业 领 
域 的 创新 大 多 需要 较 长 的 周期 去 验证 和 调整 ， 
农业 元 宇宙 的 出 现 可 以 极 大 的 推进 农业 智能 化 
转型 速度 。 农 业 元 宇宙 具有 显著 的 多 学 科 交 又 
特点 , 由 于 农业 具有 生物 特性 , 直接 将 元 宇宙 技 
术 应 用 于 农业 领域 不 能 有 效 解决 问题 。 因 此, FF 
展 基于 农业 特性 的 元 宇宙 交叉 研究 ， 将 元 宇宙 
技术 与 农业 基础 原理 深度 融合 ， 是 农业 元 宇宙 
发 展 的 重 中 之 重 。 


2.1 元 宇宙 基础 设施 
2.1.1 区 块 链 与 NFT 


区 块 链 是 利用 密码 学 、 分 布 式 共识 机 制 、 智 
能 合约 等 技术 手段 ， 在 无 需 互 相信 任 的 分 布 式 
系统 节点 间 实 现 去 中 心 化 点 对 点 交易 、 协 调和 
协作 的 全 新 的 分 布 式 基础 架构 和 计算 范式 中 ,区 
块 链 具 有 去 中 心 化 、 不 可 算 改 、 公开 透明 和 合约 
自治 等 特性 , 能 够 在 多 利益 主体 参与 的 场景 下 ， 
以 低 成 本 的 方式 构建 信任 基础 , 重 塑 信用 体系 外。 

NFT 是 基于 区 块 链 技 术 的 非 同 质 化 数字 资 
产 中 。 具有 不 可 分 割 性 、 独 一 无 二 性 和 高 度 透 
性 中。 目前 已 广泛 应 用 于 数字 藏品 、 游 戏 等 领域 
Ul, NFT 通过 将 数字 资产 和 唯一 加 密 货 币 令 牌 
进行 绑 定 ， 使 数字 资产 永久 保存 在 区 块 链 上 。 
NFT 还 可 将 数字 资产 与 实体 商品 进行 锚 定 ， 通 
过 数字 令 牌 的 交易 实现 实体 商品 所 有 权 的 转移 。 

元 宇宙 作为 与 现实 世界 映射 和 交互 的 虚拟 
世界 , 必须 具有 可 存续 性 , 不 会 因为 某 个 公司 或 
政府 的 决策 而 消失 。 区 块 链 技术 为 元 宇宙 提供 
了 理想 的 去 中 心 化 环境 , 在 去 中 心 化 数据 传输 、 
存储 与 管理 等 方面 提供 了 一 套 完整 的 解决 方案 。 
此 外 ， 区 块 链 技术 和 NFT 技术 在 构建 元 宇宙 经 
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济 体系 上 也 起 到 了 关键 性 作用 ， 参 与 者 可 通过 
数字 资产 的 交易 、 展 览 等 方式 从 虚拟 经 济 中 获 
取 利润 。 目 前 ， 区 块 链 技术 和 NFT 技术 已 在 农 
产品 追溯 领域 广泛 应 用 。 
2.1.2 5G 与 6G 


5G 即 第 五 代 移动 通信 技术 , 是 具有 高 速率 、 


低 延 迟 和 大 连接 等 特点 的 新 一 代 移 动 通信 技术 
8, 6G 作为 5G 的 必然 演进 方向 ， 将 具有 更 高 
的 性 能 和 更 低 的 功 耗 中。 

要 实现 元 宇宙 的 沉浸 式 体 验 ， 就 要 实现 数 
据 的 实时 泻 染 。 数 据 的 传输 速率 和 延迟 是 影响 
参与 者 体验 的 关键 因素 。5G 和 6G 可 为 元 宇宙 
提供 高 速率 、 低 延迟 、 大 连接 的 网 络 通信 基础 ， 
让 位 于 不 同 空间 位 置 大 量 的 XR 设备 同时 接 入 
元 宇宙 后 ， 实 现 流 畅 的 体验 成 为 可 能 。 
2.1.3 AI 


AI 是 指使 机 器 能 够 从 经 验 中 学 习 并 执行 各 
种 任务 的 理论 和 技术 ， 在 自然 语言 处 理 00、 计 
算 机 视觉 0 和 推荐 系统 0 等 领域 广泛 应 用 。 

AI 是 推动 元 宇宙 发 展 的 重要 一 环 , AI 可 以 
使 得 元 宇宙 世界 中 的 “化 身 ” 更 为 逼真 ， 赋 予 他 
们 学 习 人 类 语言 和 对 话 风格 的 能 力 03， 使 其 学 
会 理解 人 类 意图 并 有 效 表达 自我 意图 (HH。AI 还 
可 用 于 辅助 元 宇宙 中 用 户 的 决策 、 管理、 服务 问 
题 05。 此 外 ,AI 可 以 解决 元 宇宙 中 的 语言 问题 ， 
使 得 使 用 不 同 语言 的 元 宇宙 参与 者 实现 无 障碍 
沟通 上 9。 目前 ，AI 已 在 农 产 精 准 信息 服务 ， 辅 
助 决策 等 领域 广泛 应 用 。 


2.2 虚实 交互 
2.2.1 IoT 


物 联网 是 一 种 将 从 不 同 种 类 的 设备 获得 的 
数据 融合 到 现 有 互联 网 基础 设施 上 的 方法 71。 
其 通过 各 类 传感器 设备 、 射 频 识 别 技术 、 全 球 定 
位 系统 等 装置 与 技术 实时 采集 各 类 信息 ， 通 过 
各 类 网 络 接 入 实现 物 与 物 ， 人 与 人 之 间 的 广泛 
连接 。 未 来 可 通过 物 联网 将 现实 世界 的 物体 转 
化 为 虚拟 世界 的 智能 “化 身 ”0 引 。 

物 联 网 增强 了 元 宇宙 与 现实 世界 的 联系 。 
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物 联网 为 元 宇宙 提供 了 从 现实 世界 实时 采集 的 
数据 ， 利 用 这 些 数据 可 以 提高 元 宇宙 虚拟 世界 
与 现实 世界 的 一 致 性 ， 使 其 更 加 精准 的 描述 现 
实 世 界 。 


2.2.2 三 维 重建 


三 维 重建 是 指 在 计算 机 中 建立 一 个 现实 三 
维 物体 的 数学 模型 , 并 可 对 其 进行 处 理 、 操 作 和 
分 析 05。 三 维 重建 目前 已 广泛 应 用 于 十 木工 程 
R20， 城市 重建 CL， 水 下 结构 名 和 文化 遗产 数字 
化 的 等 多 个 领域 ， 在 作物 表 型 研究 中 也 已 开展 
应 用 。 三 维 重 建 是 在 计算 机 中 建立 表达 客观 世 
界 的 虚拟 现实 的 关键 技术 。 

三 维 重建 技术 可 以 为 元 宇宙 描述 现实 世界 
提供 技术 支持 , 对 于 虚拟 世界 的 三 维 环境 重建 ， 
建筑 物 重建 以 及 虚拟 世界 和 现实 世界 的 位 置 对 
应 具有 重要 意义 。 
2.2.3 云 计 算 和 边缘 计算 

云 是 互联 网 的 隐喻 ， 云 计算 即 通过 互联 网 
而 不 是 计算 机 硬盘 存储 和 访问 数据 和 程序 PN。 
边缘 计算 则 为 在 靠近 数据 源头 的 一 侧 ， 采 用 存 
算 一 体 化 的 平台 就 近 提 供 端 服务 P5]。 
元 宇宙 不 可 避免 地 会 产生 大 量 数据 ， 元 宇 
宙 的 规模 和 完整 性 直接 取决 于 现实 世界 的 计算 
能 力 和 存储 能 力 。 云 计算 在 成 本 、 稳 定性 、 安 全 
性 和 效率 方面 具有 极 大 的 优势 .此 外 , 边缘 计算 
的 引入 可 以 增强 系统 的 处 理 能 力 ， 使 得 处 理 更 


靠近 用 户 ， 元 字 宙 的 体验 更 加 流畅 。 
2.3 扩展 现实 
2.3.1 XR 


XR 是 AR, VR. MR 等 多 种 技术 的 统称 ， 
指 的 是 由 计算 机 技术 和 可 穿戴 设备 产生 的 真实 
和 虚拟 结合 的 环境 和 人 机 交互 P9。AR 是 一 种 将 
数字 信息 又 加 在 现实 世界 中 的 物体 或 地 点 上 增 
强 用 户 体 验 的 技术 ， 具 有 结合 现实 和 数字 信息 
I] 8 7j 971, VR 通过 计算 机 模拟 虚拟 环境 从 而 给 
人 以 环境 沉浸 感 , 是 一 种 完全 沉浸 式 、 引人入胜 
的 交互 体验 。 参 与 者 可 以 通过 特殊 的 人 机 交互 
设备 感受 和 触摸 虚拟 对 象 ， 从 而 产生 这 些 对 象 
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确实 存在 的 感觉 中。MR 则 通过 在 虚拟 环境 中 
引入 现实 环境 的 场景 信息 , 在 虚拟 世界 、 现实 世 
界 和 用 户 之 间 搭 建 起 一 个 交互 反馈 的 信息 回路 ， 
以 增强 用 户 体验 的 真实 感 291。 

元 宇宙 要 为 用 户 提供 身 临 其 境 的 体验 ，XR 
技术 是 必 不 可 少 的 。 XR 技术 可 以 为 元 宇宙 提供 
了 通 往 虚拟 世界 的 门户 , 是 元 宇宙 的 接 入 点 。 元 
宇宙 参与 者 可 通过 XR 技术 体验 到 虚拟 试 衣 间 
B00、 虚拟 陈列 室 BU 和 虚拟 商店 [9 等 沉浸 式 元 宇 
宙 体 验 。 

2.3.2 脑 机 接口 

脑 机 接口 指 的 是 通过 大 脑 活动 控制 外 部 设 
备 的 硬件 和 软件 B3。 其 通过 在 人 或 动物 的 大 脑 
与 外 部 设备 之 间 创 建 直接 连接 ， 实 现 大 脑 与 设 
备 的 信息 交换 。 脑 机 接口 可 对 部 分 患 有 身体 残 
疾 的 用 户 提 供与 健康 用 户 相同 的 接 入 体验 569。 

当前 所 有 的 XR 设备 都 依赖 于 屏幕 和 传统 
的 控制 系统 ， 脑 机 接口 则 冒 在 完全 取代 屏幕 和 
物理 硬件 , 实现 面向 消费 者 的 精神 控制 系统 。 使 
用 户 获得 更 具 沉 浸 式 的 元 宇宙 体验 。 


3 ”农业 元 宇宙 应 用 情景 


智慧 农业 的 兴起 预示 着 农业 领域 正在 与 现 
代 信 息 技术 深度 融合 。 元 宇宙 与 农业 的 融合 将 
会 为 农业 领域 带 来 新 的 智能 革命 。 目 前 , 农业 元 
宇宙 还 处 于 起 步 阶段 ， 随 着 元 宇宙 与 农业 的 深 
度 融 合 以 及 元 宇宙 关键 技术 的 突破 ， 农 业 元 宇 
宙 将 逐步 提高 农业 生产 效率 ， 管 理 效率 以 及 农 
产品 品质 ， 推 动 农业 发 展 迈 入 新 阶段 。 

对 于 农业 领域 ， 元 宇宙 技术 的 应 用 会 为 农 
业 信 息 感 知 、 农业 智能 化 管理 、 农 业 数字 挛 生 系 
统 、 虚 拟 农场 、 农 业 教 育 、 农 产品 淹 源 等 领域 提 
供 虚 实 结合 的 农业 元 宇宙 平台 和 沉浸 式 环境 ， 
极 大 推动 农业 领域 发 展 。 


3.1 农业 数字 李 生 与 平行 农业 
3.1.1 农业 数字 挛 生 


数字 挛 生 (Digital Twin，DT) 指 的 是 以 数 
字 化 方式 在 信息 化 平台 内 建立 、 模 拟 一 个 物理 


N 
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实体 、 流程 或 系统 在 现实 环境 中 的 行为 。 借 助 于 
DT， 可 以 通过 虚实 交互 反馈 、 数 据 融合 分 析 、 
决策 迭代 优化 等 手段 在 信息 化 平台 上 了 解 物理 
实体 的 状态 ， 并 对 物理 实体 里 预定 义 的 接口 元 
件 进行 控制 B5]。 这 种 物理 世界 与 数字 世界 的 绑 
定 是 构建 元 宇宙 的 基础 ， 只 有 数字 世界 而 无 法 
与 物理 世界 交互 的 元 宇宙 仅仅 是 一 个 “模型 ”59。 
此 外 ， 数 字 世 界 不 仅 可 以 表示 物理 世界 的 当前 
状态 ， 也 可 基于 物理 世界 中 发 展 和 相互 作用 的 
模拟 过 去 状态 和 预测 未 来 状态 61。 数 字 挛 生 的 
概念 最 早 是 由 Michael Grieves 教授 于 2003 年 ， 
在 美国 密 欣 根 大 学 的 产品 全 生命 周期 管理 课程 
上 提出 , 当时 被 称 作 “镜像 空间 模型 ”25 , 后 被 定 
WHN AEE DPA, 

农业 中 的 物理 系统 或 物理 世界 是 一 个 复杂 
的 动态 环境 , GEKA ER, 作物、 农业 机 械 
设备 、 操 作 员 和 管理 措施 等 多 个 层级 的 信息 和 
特征 外。 通过 温度 、 土 壤 、 光 照 等 农业 IOT Wt 
备 采集 物理 世界 的 实时 信息 ， 通 过 物理 世界 的 
言 息 感知 驱动 数字 世界 的 融合 建 模 。 农 业 DT 系 
统 架 构 如 图 2 所 示 。 


应 用 层 
智能 决策 智慧 农业 状态 预测 优化 控制 


会 会 会 会 
交互 层 

物理 世界 数据 驱动 | AFER 

壤 IOT 设 备 (s 对 象 机 理 模型 

作物 | | 摄像 头 | 统计 分 析 模型 

气候 光谱 B 模式 识别 系统 
数据 传输 

灌溉 点 云 机 器 /深度 学 习 

农机 “| | 三 维 重建 | 《J 数据 挖掘 分 析 

[T xm 预测 优化 人 工 智能 模型 


图 2 农业 数字 挛 生 系统 架构 图 
农业 DT 系统 的 鞍 勃 发 展 有 助 于 推动 农业 
元 宇宙 的 加 速 落地 。 表 1 对 一 些 农业 DT 系统 
进行 了 总 结 整理 ， 未 来 农业 DT 系统 还 需 结合 
VR, AR, MR 等 XR 技术 ， 增 加 数字 世界 与 物 
理 世 界 的 交互 ， 结 合 区 块 链 ，NFT 等 技术 解决 
数据 确 权 难题 ， 实 现 更 高 级 的 农业 元 宇宙 系统 。 
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3.1.2. 平行 农业 方法 ,形成 新 的 计算 研究 体系 中 J。 其 目的 是 基 

平行 系统 是 指 由 某 一 个 现实 系统 和 对 应 的 于 人 工 系统 (Artificial systems, A)、 计 算 实 验 

一 个 或 多 个 虚拟 或 理想 的 人 工 系统 所 组 成 的 共 Computational experiments, C) 和 平行 执行 

同系 统 d0， 实 现 虚拟 和 现实 的 结合 co]。 平 行 系 (Parallel execution, P)， 即 ACP 方法 ， 解 决 难以 

统 通过 整合 人 工 社会 ， 计 算 实 验 和 平行 执行 等 建 模 、 难以 解析 、 难以 预测 的 复杂 系统 时。 其 系 
统 架构 如 图 3 所 示 。 


R1 农业 数字 挛 生 系统 
Table 1 Agricultural Digital Twin System 


标题 简介 应 用 领域 
" E 系统 分 析 了 作物 生产 系统 及 其 认 知 方法 的 发 展 历程 ， 提 出 我 国 " za 
zi ÆR H SES & ST A0] Vi HE RE 
BOPEHERSGETOUEFUEBISUNNRVT— e yga RA HIE ERR RUE qug 
TOMUS i "EO in 土壤 灌溉 系 
Toward the Next Generation of Digitalization in ”介绍 了 数字 挛 生 概念 的 最 新 进展 ， 以 及 数字 挛 生 系 统 在 土壤 灌 统 、 农 作物 生 
Agriculture Based on Digital Twin Paradigm"?! ” 溉 系 统 、 农 作物 生产 和 收获 后 处 理 过 程 的 应 产 i 作 物 处 理 


Digital twins in agri-food : Societal and ethical — 从 资源 、 表 示 、 行 动 和 实施 四 个 方面 分 析 了 数字 挛 生 在 农业 食 农业 食品 
themes and questions for further research"! 品 领域 可 能 产生 的 社会 、 道 德 和 安全 影响 Hk 
AW IgE AogmuR. GA, z 
Digital Twins in Livestock Farming"! P AFFERRI 包括 预测 繁殖 ， 监 测 动 畜牧 业 
A Decision Support System for Urban d: EL Er e zs He "IPIE E ET A piee NEREO Y — 
Agriculture Using Digital Twin: A Case Study ^ - e RM y 3 CRER 生 的 实施 ， 评 人 城市 农业 
With Aquaponics!47! 种 大 规模 城市 农业 生态 系统 建 模 框架 
A nthe fusion of ResNet and differentiable 提出 了 一 种 融合 了 ResNet 和 可 微分 演 染 的 的 植物 生长 数字 字 生 农业 生产 
统 中 单 视图 叶片 重建 方 ; 
render in plant growth digital twin system'^?l 系统 中 单 视图 叶片 重建 方法 
研究 了 数字 弃 生 在 农业 中 的 使 Hr, £m £ ÆR N E 
Introducing digital twins to agriculture!?! a 农业 中 的 使 用 程度 ， 统 计 了 2017-2020 年 农业 农业 生产 
Digital twins in smart farming! 分 析 了 数字 挛 生 如 何 推进 智能 农业 智能 农业 
A Digital Twin Architecture to Optimize 引入 于 受 控 环境 农业 系统 的 数字 率 生 架构 ， 并 将 其 应 用 于 
Productivity within Controlled Environment : Ri o AU E Pm 受 控 环境 农业 
Agriculture! 案例 研究 进行 验证 


平行 农业 是 指 通过 在 虚拟 空间 构建 人 工农 
业 系 统 描 述 实 际 的 农业 系统 问题 ， 并 利用 构建 
出 的 人 工农 业 系 统 对 未 来 发 展 进行 预 估 和 优化 ， 
最 终 实 现 人 工农 业 系 统 与 实际 农业 系统 两 者 间 
持续 的 相互 作用 、 相 互 反馈 、 相 互 引导 , 指导 农 
rA E21, 

农业 数字 挛 生 和 平行 农业 有 相同 之 处 但 也 
存在 侧重 点 的 区 别 。 农 业 数 字 挛 生 和 平行 农业 
均 为 解决 信息 、 物理、 社会 融合 这 一 科学 问题 提 
供 了 新 的 解决 思路 ， 且 两 者 都 与 先进 传 感 采 集 、 
仿真 、 高 性 能 计算 、 智能 算法 等 的 发 展 有 着 密 不 


学 习 和 训练 


实验 和 评估 


实际 系统 


管理 与 控制 


图 3 基于 ACP 的 平行 系统 架构 图 
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可 分 的 关系 四。 农业 数字 挛 生 系统 侧重 于 针对 
机 理 明 确 的 农业 系统 ， 构 建 农业 数字 本 生 系统 
通常 需要 人 工 构建 的 虚拟 农业 系统 和 实际 物理 
农业 系统 在 状态 转换 、 观 测 、 控 制 的 机 理 上 相互 
对 应 。 而 平行 农业 可 以 对 尚未 明确 机 理 的 复杂 
农业 系统 做 出 构建 和 解释 。 


3.1.3 农业 元 宇宙 


农业 元 宇宙 相 比 农 业 数字 挛 生 和 平行 农业 ， 
增加 了 XR 和 区 块 链 等 新 技术 ， 更 加 注重 参与 
人 的 体验 和 交互 , 关注 参与 人 的 沉浸 感 , 而 不 仅 
仅 是 实现 对 物理 系统 的 虚拟 化 。 


32 虚拟 农场 


虚拟 农场 是 农业 元 宇宙 最 重要 的 应 用 之 一 ， 
是 农业 元 宇宙 赋 能 传统 农业 的 重要 方式 。 

在 农业 生产 领域 ， 传 统 农业 生产 效率 和 资 
源 利用 率 较 低 60， 农业 创新 和 进步 需要 耗费 大 
量 的 人 力 物 力 ， 农 业 领 域 的 创新 大 多 需要 较 长 
的 周期 去 验证 和 调整 。 因 需 较 高 的 投入 和 长 周 
期 验证 ， 目 前 从 事 农 业 技术 研究 的 多 为 有 实力 
大 型 公司 或 科研 机 构 。 此 外 , 研究 成 果 还 面临 二 
次 适应 的 问题 , 即 研究 成 果 应 用 于 不 同 气候 、 不 
同 土壤 条 件 的 耕地 时 ， 原 始 成 果 参 数 需 要 在 基 
础 参数 上 进行 微调 。 而 最 关心 实际 应 用 的 农民 ， 
却 无 力 去 进行 这 种 微调 。 农业 元 宇宙 的 应 用 , 将 
在 一 定 程度 上 解决 该 局 面 。 


3.2.1 农业 生产 


农业 元 宇宙 在 农业 生产 领域 应 用 前 景 巨 大 。 


农业 元 宇宙 可 以 在 虚拟 环境 中 建立 虚拟 农场 ， 
模拟 实现 农作物 和 畜 禽 的 完整 成 长 过 程 ， 可 以 
在 极 短 的 时 间 内 收集 到 大 量 的 农作物 生长 数据 
和 畜 禽 生长 数据 , 实现 智能 化 和 精细 化 农业 。 此 
外 , 虚拟 农场 还 可 以 模拟 害虫 活动 , 从 而 确定 最 
佳 的 喷 药 方式 和 时 间 ， 农 户 无 需 掌 握 高 深 的 理 
论 知 识 , 即 可 得 到 最 新 的 决策 方案 。 对 于 畜牧 经 
营 管理 者 , 虚拟 农场 可 以 实现 对 动物 从 器 官 、 组 
织 、 系 统 到 整体 的 精确 模拟 。 当 畜牧 经 营 管理 者 
对 “虚拟 动物 ”进行 操作 时 , “虚拟 动物 ”会 模仿 真 
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实 动物 做 出 相对 应 反应 ， 这 对 模拟 动物 生存 环 
境 、 动 物 营 养 需求 和 品种 选 育 等 具有 重大 意义 。 

在 农业 生产 领域 ， 虚 拟 农场 在 国内 外 已 有 
部 分 应 用 。 阿 里 巴巴 达 摩 院 XR 实验 室 实现 了 
虚实 联动 的 农业 采摘 机 器 人 案例 ， 该 案例 通过 
对 果园 和 果树 进行 三 维 建 模 ， 构 建 出 整个 果园 
的 高 精度 虚拟 模型 ， 采 摘 机 器 人 可 以 在 虚拟 世 
界 中 进行 运动 规划 方案 设 定 ， 设 定 结果 会 映射 
到 物理 世界 的 采摘 机 器 人 大 脑 中 ， 完 成 采摘 机 
器 人 的 自动 采摘 工作 , 降低 果园 管理 成 本 。 超级 
码 科技 提 出 了 元 宇宙 智慧 茶园 ， 在 元 宇宙 茶园 
中 可 以 快速 模拟 茶树 的 生长 周期 ， 有 效 缩短 农 
事 操 作 周期 和 成 本 ， 短 时 间 内 即 可 获取 海量 生 
长 数据 , 突破 传统 农业 周期 长 、 难 量化 等 特点 ， 
为 精细 化 和 智能 化 作业 黄 定 了 基础 ， 同 时 可 通 
过 小 气候 一 体 机 、 土 壤 增 情 监 测 站 等 物 联网 设 
备 实时 采集 土壤 、 气象 等 各 维度 数据 , 根据 气象 
数据 和 历年 流通 数据 , 模拟 开采 期 、 产 量 和 产值 ， 
还 可 以 模拟 不 同 气 象 条 件 下 各 类 茶叶 的 品质 ， 
农户 足 不 出 户 就 能 了 解 茶 树 的 长 势 情况 。 在 室 
内 种 植 领域 ,室内 农业 种 植 者 已 经 在 使 用 AR dx 
术 对 作物 的 生理 习性 ， 成 长 过 程 和 相关 数据 进 
行 数字 化 和 监测 551。 


3.2.2 农业 体验 


休闲 农业 体验 是 农业 经 济 与 旅游 产业 相 结 
合 的 新 兴 产 业 ， 以 农业 、 生 态 旅游 为 特色 ， 以 农 
业 观 光 体验 为 主要 内 容 , 以 观光 采摘 、 休闲 度假 、 
体验 民俗 为 主要 方式 。 目前, 我 国 休闲 农业 体验 
产业 链 已 形成 了 多 元 结构 、 全 周期 、 多 功能 、 集 
多 方面 利于 一 体 的 休闲 农业 旅游 产业 链 特征 。 

农业 元 宇宙 在 农业 体验 领域 的 应 用 主要 集 
中 在 利用 农业 元 宇宙 构建 虚拟 世界 ， 结 合 现在 
流行 的 认养 模式 、 农 旅 休闲 、 民 俗 体验 等 模式 ， 
探索 虚拟 农场 与 现实 农业 生产 的 结合 。 在 这 过 
程 中 , 消费 者 利用 XR 技术 实时 掌握 农场 情况 ， 
以 虚拟 “化 身 ” 的 形式 , 实现 远程 浇 水 、 施 肥 的 沉 
温 式 体验 ,。 此外, 农业 的 种 植 者 和 农业 设备 采购 
者 也 可 通过 农业 元 宇宙 预先 对 其 计划 购买 的 农 
业 产 品 和 农业 设备 等 进行 体验 ， 而 不 受 空 间 和 
时 间 的 限制 。 
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元 宇宙 休闲 农业 体验 在 国内 外 广 受 关注 。 
2022 Œ 4 H 21 日 ,苏宁 易 购 与 元 初 世 界 合作 落 
地 元 宇宙 农业 电 商 项 目 “ 五 个 农民 数字 奶牛 ”， 
消费 者 可 以 在 虚拟 牧场 中 养殖 奶牛 ， 在 农业 元 
宇宙 构建 的 虚拟 牧场 中 实现 确 权 、 流 转交 易 和 
产 奶 收益 , 同时 , 消费 者 可 以 在 现实 世界 中 收 到 
高 品质 牛奶 。 “五 个 农民 数字 奶牛 ”将 现实 世界 
的 商品 价值 属性 ， 和 虚拟 农场 中 的 虚拟 映射 体 
验 相 结合 ， 使 得 消费 者 在 享受 虚拟 农场 生活 体 
验 的 同时 得 到 现实 世界 的 商品 回馈 。 因 新 冠 疫 
情 对 泰国 旅游 造成 了 巨大 打击 ， 泰 国 国家 旅游 
局 为 实现 旅游 可 持续 发 展 、 促 进 当 地 旅游 、 提 高 
旅游 竞争 力 ， 泰 国 同 东部 府 域 10 位 榴莲 园 主 合 
作 推 出 了 “元 宇宙 游园 ”活动 ， 该 活动 源 于 “元 
宇宙 神奇 泰国 : 神奇 榴莲 ”项 目 ， 通 过 Web3 F 
台 刺 激 休 闲 农 业 发 展 ， 旨 在 为 游客 提供 全 新 的 
休闲 农业 体验 59。 从 化 岭南 水 果 产 业 协 会 通过 
农业 元 宇宙 展示 从 化 荔枝 的 智慧 化 种 植 ， 打 造 
虚拟 荔枝 果园 体验 种 植 + 定制 基地 。 消费 者 认养 
棵 荔枝 树 ， 即 可 通过 VR 视频 实时 观看 果树 


的 种 植 情况 , 实现 远程 浇 水 、 施 肥 的 沉浸 式 体验 。 


农业 元 宇宙 与 农 旅 休闲 的 结合 ， 可 使 游玩 者 通 
过 立体 化 、 可 视 化 的 虚拟 世界 体验 亲自 耕种 等 
田园 乐趣 。 


3.2.3 虚拟 人 物 


元 宇宙 虚拟 人 物 是 元 宇宙 中 的 重要 一 环 。 
2021 年 10 月 31 日 ， 元 宇宙 虚拟 人 物 柳 夜 照 和 赁 
借 第 一 条 视频 的 横 空 出 道 收获 数 百 万 粉丝 ， 不 
到 两 个 月 的 时 间 其 发 布 的 4 条 视频 累计 播放 量 
EIL, 元 宇宙 虚拟 人 物 随 之 走 入 大 众 的 视线 。 虚 
拟人 物 的 核心 作用 是 帮助 现实 世界 的 人 处 理 虚 
拟 世 界 事务 。 

在 农业 领域 ， 元 宇宙 虚拟 人 物 在 农产品 宣 
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休闲 农业 游玩 者 更 加 立体 化 、 直 观 的 体验 田园 
乐趣 。 

2021 年 12 月 20 日 ， 广 东 省 率先 推出 首 个 
农业 虚拟 人 物 “ 小 柑 妹 "作为 德 庆 贡 柑 虚拟 管家 。 
2022 年 1 月 10 日 “小 柑 妹 ”首次 以 视频 的 形式 
出 现 ， 视 频 中 “小 柑 妹 ”进入 广东 德 庆 贡 柑 园 # 
与 德 庆 新 农 人 陈 慧 在 现实 农场 中 进行 互动 。 在 
德 庆 贡 柑 园 的 虚拟 农场 中 , 德 庆 贡 柑 树 的 认养 ， 
远程 浇 水 、 施 肥 、 监 测 、 采 果 等 都 将 由 “小 柑 妹 ” 
来 提供 服务 , 此 外 ,“ 小 柑 妹 ”还 将 提供 全 年 数字 
化 管理 等 服务 。 此 后 , 广东 省 又 推出 首 个 预制 菜 
虚拟 人 物 “ 小 鲜 妹 "。 与 “小 柑 妹 "不同 的 是 ,，“ 小 
鲜 妹 ”的 定位 是 与 市 场 、 产 品 宣传 和 推广 需求 深 
度 融 合 ， 增 加 消费 者 的 互动 和 线 上 体验 。 后 续 
“小 鲜 妹 ”将 在 各 大 电 商 和 短视 频 平 台 为 广东 预 
制 菜 进行 直播 带 货 。 此 外 , 浙江 省 也 推出 了 元 宇 
宙 智 慧 茶 园 虚拟 人 物 形象 “小 码 哥 ”"。“ 小 码 哥 ” 负 
责 在 茶山 上 为 大 家 介绍 所 在 的 元 宇宙 世界 里 茶 
树 的 生长 情况 。 


3.3 农业 教学 系统 


元 宇宙 教学 系统 是 在 一 个 类 似 于 自然 场景 
p e QNT Se e 
宙 的 空间 感 和 虚实 互动 性 6 

党 的 十 五 届 三 中 全 会 曾经 指出 :“ 农 业 的 根 
本 出 路 在 科技 和 教育 "， 只 有 发 展 科 技 和 教育 才 
能 使 农业 资源 优势 向 商品 优势 转变 ， 才 能 使 传 
统 农业 向 现代 农业 转变 。 面 对 全 球 流行 的 新 冠 
病毒 的 全 球 威胁 以 及 随 之 而 来 的 全 国 封锁 ， 农 
业 教 学 面临 着 新 的 挑战 中， 利用 农业 元 宇宙 技 
术 来 维持 农业 可 持续 教育 刻不容缓 。 农 业 元 宇 
宙 教 学 系统 可 以 利用 碎片 化 “ 微 课程 的 方式 节 
约 培训 时 间 , 提高 培训 效率 , 让 种 植 者 能 够 身 临 
其 境 的 边 做 边 学 。 种 植 者 能 够 在 世界 各 地 接受 


传 推广 , 直播 带 货 等 方面 有 着 很 大 应 用 空间 。 近 
JLF, 网 络 直播 带 货 持续 火热 , 但 在 我 国 的 农村 
地 区 , 农民 不 愿 出 镜 、 参 与 意愿 低 等 情况 仍然 普 
遍 存 在 。 针 对 此 问题 , 元 宇宙 虚拟 人 物 不 仅 可 以 
代 蔡 真人 直播 带 货 , 而 且 具 备 形象 好 、 普 通话 标 
准 、24 小 时 在 线 等 诸多 独特 优势 。 此 外 ， 元 宇 
dB Pon FOE BC HAE S, FE 


I 


培训 教育 , 并 且 这 种 教育 是 沉浸 式 , 互动 型 , 更 
为 清晰 直观 的 5。 相 关 学 习 内 容 可 以 针对 语言 
和 培训 环境 等 要 素 进行 定制 化 设计 ， 针 对 急需 
种 植 技术 人 员 的 情况 ， 农 业 元 宇宙 教学 系统 还 
支持 不 限时 间 不 限 空间 的 技术 培训 。 老 挝 国立 
大 学 农业 学 院 构建 了 一 个 元 宇宙 农业 教学 系统 
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[0， 该 系统 以 蛋 鸡 农场 农业 课程 为 例 ， 由 农业 
学 院 教师 对 农业 知识 , 农业 技术 , 布局 和 农场 位 
置 等 进行 教学 。 


3.4 农产品 追溯 系统 


农产品 追溯 系统 因 可 降低 质量 安全 风险 ， 
提高 产品 召回 效率 、 保 障 公众 健康 水 平 ， 己 成 
为 农产品 供应 链 管理 的 有 效 手段 时。 农产品 济 
源 可 以 让 消费 者 了 解 农产品 的 生产 信息 ， 看 到 
农产品 的 生产 全 过 程 ， 对 企业 ， 对 产品 更 放 
心 。 但 因 农 产品 及 食品 供应 链 时 空 跨度 大 、 参 
与 主体 众多 且 分 散 、 中 心 化 方式 管理 与 运作 困 
难 ， 加 之 数据 采集 时 缺乏 约束 机 制 ， 易 造成 信 
县 不 透明 ， 导 致 奶 溯 信息 可 信和 度 不 高 。 提 高 追 
漳 可 信 度 已 成 为 追溯 系统 可 持续 应 用 中 面临 的 
重要 问题 93。 
通过 在 农产品 的 渊源 过 程 中 引入 农业 元 宇 
宙 技 术 ， 以 更 加 真实 的 场景 和 更 加 多 元 的 表现 
区 式 向 消费 者 展示 产品 生产 和 流通 全 过 程 ， 可 
以 使 得 消费 者 对 农产品 的 种 植 、 生 产 、 加 工 、 
流通 等 各 环节 都 有 更 为 清晰 的 认 知 ， 这 对 于 打 
击 农产品 市 场 上 存在 的 以 次 充 好 行为 ， 保 护 国 
家 地 理 标志 农产品 的 品牌 属性 ， 促 进 我 国 农 产 
品行 业 朝 着 健康 的 方向 发 展 均 有 着 重要 意义 。 
我 国 存在 着 很 多 的 国家 地 理 农产品 ， 如 平 
谷 大 桃 ， 莱 阳 梨 等 。 但 由 于 我 国 迟 迟 没 有 建立 
一 个 完整 的 农产品 溯源 体系 ， 这 导致 了 现今 市 
场 上 存在 着 严重 的 以 次 充 好 行为 ， 对 国家 地 理 
标志 农产品 来 说 ， 无 疑 是 一 种 严重 的 伤害 。 农 
业 元 宇宙 技术 可 以 大 大 降低 农产品 质量 信息 的 
获取 成 本 ， 提 升 消费 者 对 品牌 的 信任 度 。 当 下 
人 们 越 来 越 注 重 参与 感 和 体验 感 ， 将 农业 元 宇 
宙 技 术 引 入 到 农产品 生产 源头 ， 是 一 个 必然 的 
过 程 。 

当前 农产品 追溯 系统 与 农业 元 宇宙 的 结合 
大 多 在 区 块 链 领 域 ， 利 用 区 块 链 不 可 算 改 ， 可 
追溯 ， 高 透明 度 的 特性 ， 构 建 农 产品 区 块 链 追 
溯 系 统 ! 中 。 随 着 农业 元 宇宙 技术 的 发 展 ， 农 业 
元 宇宙 和 农村 电 商 的 联结 会 成 为 化 解 食品 安全 
和 供需 矛盾 ， 促 进 消费 者 和 生产 者 有 效 沟 通 的 
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重要 手段 。 消 费 者 可 通过 农业 元 宇宙 终端 可 以 
看 到 产品 产地 的 所 有 情况 ， 并 根据 个 人 所 需 选 
择 购 买 相应 产品 ， 实 现 产品 从 采摘 到 快递 到 家 
全 程 可 控 。 
4 农业 元 宇宙 挑战 与 展望 
4.1 主要 挑战 

尽管 目前 农业 元 宇宙 取得 了 一 定 的 技术 上 
的 突破 , 并 应 用 于 多 个 农业 领域 , 但 农业 元 宇宙 
当前 还 处 于 起 步 阶段 ， 相 关 领 域 的 研究 还 存在 
一 些 需要 解决 的 问题 。 

(1) 物理 世界 的 农业 系统 是 一 个 复杂 的 动 
态 系 统 , 农业 生产 过 程 中 的 不 确定 因素 较 多 , 如 
地 域 差异 , 气候 差异 , 冻害 , 病虫害 , 动 植物 疫 
病 等 。 这 导致 农业 元 宇宙 虚拟 世界 的 建立 较为 
困难 。 


C20 农村 基础 设置 较为 薄弱 ， 农 村 宽带 区 
络 虽 已 覆盖 到 村 , 但 覆盖 到 农户 的 比例 较 低 , 到 
农业 园区 的 比例 较 少 。 农 村 4G 网 络 信号 不 稳 
XE, 5G 基站 少 , 通信 费用 高 等 问题 也 吸 待 解决 。 
在 无 法 全 部 采用 有 线 布局 的 农业 平原 ， 采 用 网 
关 + 子 节点 的 方式 ， 通 信 距 离 需要 达到 千 米 级 ， 
低 功 耗 无 线 通信 技术 的 研究 也 至 关 重 要 。 

(3) 目前 元 宇宙 技术 还 不 够 成 熟 ，XR 设 
备 无 法 同时 做 到 设备 小 型 化 、 便 携 化 和 低 成 本 ， 
且 长 时 间 佩 戴 XR 设备 造成 的 眩晕 感 无 法 解决 ， 
设备 产生 的 逼真 度 不 足 。 这 也 导致 了 元 宇宙 落 
地 应 用 较 少 。 

(4) 目前 元 宇宙 技术 的 实际 营 收 基本 集中 
在 游戏 和 新 闻 现 场 等 契合 度 高 的 行业 ， 而 对 农 
业 领 域 应 用 的 探索 较 少 ， 在 农业 领域 的 运营 方 
式 不 够 明朗 。 
4.2 未 来 发 展 展望 

随 着 科技 的 不 断 进步 , 小 型 化 、 低 成 本 、 低 
功 耗 的 XR 设备 的 不 断 研发 ; 随 着 元 宇宙 与 AT. 
云 计算 、 物 联网 和 区 块 链 等 技术 深度 融合 ; 随 着 
元 宇宙 在 农业 领域 的 科学 高 效应 用 ， 农 业 元 宇 
宙 将 会 极 大 的 推动 农业 信息 化 和 智能 化 发 展 。 
因此 元 宇宙 在 农业 领域 前 景 辽阔 ， 发 展 潜力 巨 
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未 来 农业 元 宇宙 将 主要 从 以 下 方面 展开 科学 研 

完 : 


(1) 开展 元 宇宙 在 农业 领域 的 适用 性 


究 


农业 中 的 物理 系统 或 物理 世界 是 一 个 复杂 的 动 


态 环境 , 只 有 更 紧密 的 融合 农 } 
性 、 多 样 性 、 


的 地 域 性 、 季 节 
等 农业 特性 , 才能 建立 更 符 


周期 性 


合作 物 生 长 规律 的 农业 元 宇宙 模型 。 


(2) 开展 农业 生长 机 理 研究 。 建 立 计算 机 


科学 、 


DA, d 
宙 的 应 用 打 好 坚实 的 基础 。 


自动 化 、 电气 工程 和 农学 等 多 学 科研 究 团 
进 农业 信息 化 、 智 能 化 发 展 , 为 农业 元 宇 


(3) 研究 针对 农业 应 用 的 低 功 耗 无 线 通信 


技术 ， 


建立 覆盖 到 户 的 农村 宽带 网 络 。 结 合 物 联 


网 、 无 线 传 感 网 、 互 联网 , 实现 农场 网 络 全 履 盖 。 


(4) 推进 农业 元 宇宙 产业 化 应 用 。 探 索 农 


业 元 宇宙 多 应 用 场景 的 产业 化 应 用 ， 主 要 针对 


虚拟 农场 、 农 业 教学 
实现 大 规模 产业 化 应 用 。 


系统 等 开展 深入 研究 , 早日 
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